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Abstract of EP0353406 

High-voltage switch comprising several series- 
connected semiconductor switches (10-40, 11- 
41, 1N-4N) which are synchronously driven with 
control pulses of a control circuit. The 
semiconductor switches are combined in groups. 
In each case only one control line (ST10, ST11, 
ST1N) of the control circuit (S) which is 
galvanically isolated from the semiconductor 
switches, leads to each group. 
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© Hochspannungsschalter. 



© Hochspannungsschalter mit mehreren in Reihe 
geschalteten und mit Steuerimpulsen einer Steuer- 
schaltung synchron angesteuerten Halbleiterschal- 
tern (10-40, 11-41, 1N-4N). Die Halbleiterschalter 
sind in Gruppen 2usammengefaiJt- Zu jeder Gruppe 
fuhrt jeweils nur eine Steuerleitungen (ST10, ST11, 
ST1N) der galvanisch von den Haibleiterschaltern 
getrennten Steuerschaltung (S). 
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Hochspannungsschalter 



Die Erfindung betrifft einen Hochspannungs- 
schalter gemafl dem Oberbegriff des Patentan- 
spruchs 1. Ein solcher Hochspannungsschalter ist 
beispieisweise aus der EP-A1-0 048 758 bekannt. 

Der bekannte Hochspannungsschalter dient 
zum Schalten von Glelchspannungen und besteht 
aus mehreren in Reihe geschalteten Halbleiter- 
schaltern (hier: MOS-Feldeffekttransistoren/oder 
MOSFET), die mil Steuerimpulsen einer Steuer- 
schaltung synchron angesteuert, d.h. ein- und aus- 
geschaltet werden. Zur Ubertragung der Steuerim- 
pulse ist jeder der Halbleiterschalter Ober eine ihm 
zugeordnete und an seine Steuerelektrode ange- 
schlossene Steuerleitung mit der Steuerschaltung 
verbunden. Zur galvanischen Trennung der Steuer- 
schaltung von den Halbleiterschaltern ist ein Im- 
pulse bertrager vorgesehen mit einer steuerschal- 
tungsseitigen PrimSrwicklung und einer der Zahl 
der Halbleiterschalter entsprechenden Zahl von Se- 
kundarwicklungen, an die jeweiis die einzelnen 
Steuerleitungen angeschlossen sind. 

Eine gaivanische Trennung von Steuerschal- 
tung und Halbleiterschalter ist grundsatzlich aus 
Sicherheitsgrunden empfehlenswert; sie ist i.a. er- 
forderlich, urn Gleichspannungen unterschiedlicher 
Polaritat schalten zu konnen. Auch der Bnsatz in 
Gegentakt- oder Bruckenschaltungen erfordert die- 
se gaivanische Trennung. 

Nachteilig bei dieser bekannten Losung ist, da/3 
die Scheinwiderstande der einzelnen Sekundar- 
wicklungen mit der Belastung des Irhpulsubertra- 
gers. d.h. mit der Anzahl der angeschlossenen 
MOSFETs anwachsen, was zur Folge hat, da/? die 
Einschaltzeiten des Hochspannungsschalters ent- 
sprechend anwachsen, da die Schaltzeit eines 
MOSFETs im wesentlichen durch seine Bngangs- 
kapazitat und durch die Impedanz seiner Steuer- 
spannungsquelle festgelegt wird. Nachteilig wirkt 
sich aui9erdem noch aus, dafi insbesondere bei 
Gleichspannungen im kV-Bereich eine aufwendige 
Isolation der einzelnen Wicklungen des Impuls- 
ubertragers erforderlich ist. 

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe 
besteht darin, einen Hochspannungsschalter der 
eingangs genannten Art zu schaffen, der mit mog- 
lichst wenig Ansteuerungsaufwand realisiert werden 
kann. 

Die erfindungsgema/te Losung der Aufgabe ist 
im Patentanspruch 1 beschrieben. Die Obrigen An- 
spruche enthalten vorteilhafte Aus- und Weiterbil- 
dungen des erfindungsgemafien Hochspannungs- 
schalters sowie bevorzugte Anwendungen der Er- 
findung. 

Die erfindungsgema/te Losung besteht dariri, 
da£ die in Reihe geschalteten Halbleiterschalter in 



Gruppen zusammengefa/H werden und dafl zu je- 
der Gruppe jewejls nur eine Steuerleitung fuhrt, 
uber die die in der Steuerschaltung erzeugten 
Steuerimpulse ubertragen werden, wodurch sich 

5 der Ansteuerungsaufwand entsprechend verringert. 
Zur Realisierung des erfindungsgema/ten 
Hochspannungsschalters werden jeweiis mehrere 
Halbleiterschalter in Reihe geschaltet, wobei sich 
die Zahl der in Reihe zu schaltenden Halbleiter- 

70 schalter aus dem Verhaltnis der zulassigen Sperr- 
spannung der verwendeten Bauelemente zu der zu 
schaltenden Hochspannung ergibt. Gegebenenfalls 
mussen diesen Halbleiterschalter weitere Halblei- 
terschalter parallel geschaltet werden, wobei sich 

75 die Zahl der parallel zu schaltenden Halbleiter- 
schalter aus dem Verhaltnis des zulassigen Durch- 
laflstromes der verwendeten Bauelemente zu dem 
zu schaltenden Gesamtstrom ergibt. 

Als Halbleiterschalter kommen derzeit bei- 

20 spielsweise MOS-Feldeffekttransistoren (MOSFET) 
Oder Static-lnduction-Transistoren (SIT) in Betracht. 

Von den derzeit verfQgbaren Bauelementen 
sind MOSFET am gunstigsten, da sich mit ihnen 
sehr kurze Schaltzeiten erreichen lassen. Au/ter- 

25 dem entfallen bei ihnen die fur bipolare Bauele- 
mente typischen Speicherzeiten. Ferner ist die Pa- 
ralleischaltung mehrerer MOSFETs unproblema r 
tisch, da sie im Gegensatz Bipolartransistoren ei- 
nen negativen Temperaturgradienten aufweisen, 

30 der dazu fuhrt dai3 der Durchlaflwiderstand eines 
MOSFETs mit steigender Temperatur zunimmt und 
der Durchiaflstrom entsprechend abnimmt, so da/3 
sich der gesamte Strom automatisch gleichmaflig 
auf die parallel geschalteten Bauelemente aufteilt 

35 und eine Oberbelastung einzelner Bauelemente da- 
durch vermieden wird. 

In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform der er- 
findungsgemaGen Losung werden in den einzelnen 
Gruppen mit den in Reihe geschalteten Halbleiter- 

40 Schaltern vorzugsweise jeweiis der potential ma/Jig 
am niedrigsten liegende Halbleiterschalter uber 
Lichtleitkabel, Tragerfrequenz oder mit Nadelimpul- 
sen angesteuert und die ubrigen Halbleiterschalter 
durch eine erfindungsgema/te RC-Beschaltung an- 

45 gesteuert. Zur Erhohung der Zuverlassigkeit wird 
dabei vorteilhafterweise die Funktion des potential- 
maflig obersten Halbleiterschalter jeder Gruppe 
uberwacht, da bei Ausfall eines Halbleiterschalters 
innerhalb einer Gruppe der potentialmaflig oberste 

so immer mit betroffen ist 

Im folgenden wird die Erfindung anhand der 
Rguren naher erlautert Es zeigen: 

FIG. 1 ein Blockschaltbild des erfindungsge- 
ma/ten Hochspannungsschalters 

FIG. 2-7 verschiedene Konfigurationen des 
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erfindungsgema/ten Hochspannungsschalters ge- 
. ma/J FIG. 1 

FIG. 8-12 verschiedene erfindungsgema/te 
Ansteuerungen fur den erfindungsgema/ten Hoch- 
spannungsschalter gemafl FIG. 1 mit in Reihe ge- 
schalteten MOS-Feldeffekttrasistoren 

FIG. 13-15 drei verschiedene erfindungsge- 
mafle Uberwachungsschaltungen fur die gematf 
den Rguren 8-12 in Reihe geschalteten MOSFETs. 

Der erfindungsgema/te Hochspannungsschalter 
in FIG. 1 besteht aus mehreren Gruppen (10, 20, 

30, 40) (11, 21, 31, 41) , (1N, 2N, 3N, 4N) von 

beispielhaft jeweils vier in Reihe geschalteten Halb- 
leiterschaltem. Zu jeder dieser Gruppen fuhrt eine 
Steuerleitung ST10-ST1N, uber die Steuerimpulse 
der Steuerschaltung S ubertragen werden. 

Wegen der hohen Spannungen ist es vieifach 
zwingend erforderlich, die Steuerschaltung S galva- 
nisch von dem Hochspannungsschalter in FIG. 1 zu 
trennen. Dies kann beispielsweise dadurch gesche- 
hen, da/3 in den einzelnen Steuerleitungen ST10- 
ST1N von der Steuerschaltung S zu den Halbleiter- 
schaltern bzw. Halbleiterschalter-Gruppen Impuls- 
ubertrager eingebaut werden. Eine andere gangige 
Methode ist die Ubertragung der Steuerimpulse 
uber Uchtleitkabel, wobei i.a. an den beiden Enden 
des Kabels jeweils ein elektrooptischer Wandler 
angebracht ist, mit dem die elektrischen Steuersi- 
gnale in optische Steuersignale umge wandelt wer- 
den bzw. umgekehrt die optischen Steuerimpulse 
wieder in elektrische. 

In Anwendungen, in denen der Hochspan- 
nungsschalter ais "Zerhacker" einer ersten Gleich- 
spannung eingesetzt wird, um mit der "zerhackten" 
Gleichspannung in einen nachgeschalteten Tiefpa/J- 
filter eine zweite statisch oder dynamisch variabel 
einstellbare Gleichspannung zu gewinnen, werden 
die Halbleiterschalter synchron, d.h. zeitgleich vor- 
zugsweise mit pulsdauermodulierten Impulsfolgen 
angesteuert (d.h. mit Impulsfolgen konstanter 
Schaltfrequenz und variabier Impulsdauer). Moglich 
ist auch die Ansteuerung mit pulsfrequenzmodulier- 
ten Impulsfolgen (d.h. mit Impulsfolgen konstanter 
Impulsdauer und variabier Schaltfrequenz 
( = Anzahl der impulse pro Zeiteinheit)). 

Die in FIG. 1 gezeigte Grundschaltung von in 
Reihe geschalteten Halbleiterschaltern kann auf 
vielfaltige Art und Weise aus- und weitergebildet 
werden bzw. an die unterschiedlichen Anwendun- 
gen angepatft werden. 

Aus den beiden Grundschaltungen mehrer in 
Reihe geschalteter Halbleiterschalter oder mehrer 
parallel geschalteter Halbleiterschalter, wie sie in 
den Rguren 2 und 5 beispielhaft anhand von vier in 
Reihe bzw. drei parallel geschalteten Bauelemen- 
ten 10-40 bzw. 10-30 gezeigt sind, lassen sich eine 
Reihe von Konfigurationen ableiten. die aus Grup- 
pen in Reihe oder parallel geschalteter Halbleiter- 



schalter bestehen, wie z.B. die Konfigurationen in 
den Figuren 3 und 4, die aus der Reihenschattung 
der FIG. 2 abgeleitet sind, oder die in den Figuren 
6 und 7, die aus der Parallelschalturtg der FIG. 5 

5 abgeleitet sind. In alien Figuren 2-7 sind die einzel- 
nen Halbleiterschalter durch Kreise dargestellt, wo- 
bei jeweils ein Kreis in den Figuren 2 und 5 stelh 
vertretend fUr alie anderen Kreise mit den Schalt- 
zeichen eines MOSFETs ausgefiillt ist, was jedoch 

70 nur ais allgemeines Symbol fur einen Halbleiter- 
schalter verstanden werden soil. 

In FIG. 3 wurde jedem Halbleiterschalter 10-40 
der FIG. 2 beispielhaft jeweils vier weitere Schalter 
11-14; 21-24; 3,1-34; 41-44 parallel geschaltet in 

75 FIG. 4 jedem der Halbleiterschalter 10-14; 20-24; 
30-34; 40-44 der FIG. 3 beispielhaft jeweils zwei 
weitere Schalter 10a. b; 11a, b; ..44a, b in Reihe 
geschaitet. In FIG. 6 wurden jedem Halbleiterschal- 
ter 10-30 der FIG. 5 beispielhaft jeweils drei weite- 

20 re Schalter 11-13; 21-23; 31-33 in Reihe geschaltet, 
in FIG. 7 jedem der Halbleiterschalter 10-13; 20-23; 
30-33 der FIG. 6 beispielhaft jeweils zwei weitere 
Schalter 10a, b; 11a, b; ...33a, b parallelgeschaltet. 
Andere Konfigurationen sind selbstverstandlich 

25 auch moglich. 

Welche Schalterkonfiguration fur den Aufbau 
des Hochspannungsschalters tatsachlich geeignet 
ist, hangt naturlich von den ubrigen Randbedingun- 
gen der jeweiligen Anwendung ab. 

30 Bevorzugte Ausfuhrungsformen der erfindungs- 
gemai3en Ansteuerungen fur Gruppen von in Reihe 
geschaltete MOSFETs sind in den Rguren 8- 12 
gezeigt 

In Rgur 8 ist beispielhaft eine Gruppe von vier 

35 in Reihe geschalteten MOSFETs 10-40 gezeigt 
Jeder dieser MOSFETs 10-40 ist mit seiner Gate- 
Elektrode in an sich' aus der EP-A1-0 048 758 
bekannter Weise an eine ihm zugeordnete Steuer- 
leitung ST10-ST40 angeschlossen. Zur galvani- 

40 schen Trennung ist dabei jeweils ein Ubertrager, 
vorzugsweise ein Ringkern-Ubertrager U10-U40 in 
den Steuerleitungen ST10-ST40 vorgesehen, des- 
sen Sekundarwicklung mit dem einem Ende an die 
Gate-Elektrode und mit dem anderen Ende an die 

45 Source-Elektrode des zugeordneten MOSFETs 10- 
40 angeschlossen ist und dessen Primarwicklung 
mit dem einen Ende an Masse und mit dem ande- 
ren Ende an die zugeordnete Steuerleitung ST10- 
ST40 angeschlossen ist. Zur Einstellung der Sperr- 

50 spannungsaufteiiung zwischen den einzelnen MOS- 
FETs 10-40 ist in jeder Steuerleitung ST10-ST40 
zusatzlich noch ein in seinem Wert variabel ein- 
stellbarer Widerstand R10-R40 eingebaut, der in 
Reihe mit der Primarwicklung des zugeordneten 

55 Ubertragers 010-U40 liegt 

Zur Synchronisierung der Schaltzeitpunkte der 
einzelnen MOSFETs 10-40 kann au/terdem noch in 
jeder Steuerleitung ST10-ST40 ein (in der Rgur 
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nicht gezeigtes) variabe! einstellbares Zeitverzoge- 
rungsglied eingebaut werden, dafl vorzugsweise 
ebenfails mit der Primarwicklung des zugeordneten 
Ubertragers 0 10-040 in Reihe geschaltet ist. 

Mit einer soichen Ansteuerung wird eine sehr 
gleichmaflige Sperrspannungsaufteilung zwischen 
den einzelnen MOSFETs erreicht. Auch sind die 
Schaltzeitpunkte der einzelnen MOSFETs mit die- 
ser Ansteuerung gut zu synchronisieren, so dafi 
kurze Schaltzeiten des Hochspannungsschaiters 
realisierbar sind. Schliefllich kann mit dieser Schal- 
tung die storende Restspannung an den durchge- 
schalteten MOSFETs in vemunftigen Grenzen ge- 
halten werden. Fur eine Nutzung des Tastverhalt- 
nisses V T uber 50 % hinaus bis 100 % ist jedoch 
bei geforderter galvanischer Trennung z.B: eine 
Ubertragung der Steuersignale uber Lichtleitkabe! 
mit entsprechender schalterseitigen Empfanger- 
schaltung erforderlich. 

In FIG. 9 ist beispieihaft eine Gruppe von vier 
in Reihe geschalteten MOSFETs 10-40 gezeigt, 
von denen nur der MOSFET 10 uber eine Steuer- 
leitung ST 10 direkt angesteuert wird, wahrend die 
Ansteuerung der ubrigen MOSFET 20-40 uber ei- 
nen RC-Spannungsteiier R50-R80, C20-C40 erfolgt 
Der MOSFET 10 liegt dabei dem Minus-Bezugspo- 
tential der Reihenschaltung am Punkt P10 am 
nachsten, wahrend der MOSFET 40 dem Plus- 
Bezugspotentiai der Reihenschaltung am Punkt 
P20 am nachsten liegt. Zur Strombegrenzung wer- 
den die Gate-Elektroden der einzelnen MOSFETs 
10-40 jeweils an einen Strombegrenzungswider- 
stand R10-R40 angeschiossen. Auflerdem sind Ze- 
nerdioden Z10-Z40 vorgesehen, die jeweils die 
Source-Elektrode des zugeordneten MOSFETs 10- 
40 mit dessen Gate-Elektrode verbinden. 

Der RC-Spannungstei!er besteht aus einer Rei- 
henschaltung von vorzugsweise gleichen Wider- 
standen R50-R80 und aus einer Parallelschaltung 
von Kondensatoren C20-C40, die mit ihrem einen 
Ende jeweils an das Minus-Bezugspotential der 
MOSFET-Reihenschaltung angeschiossen sind und 
mit ihrem anderen Ende jeweils an einen der Ver- 
bindungspunkte P11-P13 zwischen den WiderstSn- 
den R50-R80 des RC-Spannungsteilers. Die Kapa- 
zitaten der Kondensatoren bestimmen sich dabei 
gema/3 der Gleichung 
C n = i * Ci mit n = 1, 2... (2) 
wobei Ci die Kapazitat des Kondensators C20 ist, 
C 2 die des Kondensators C30 und Ca die des 
Kondensators C40. 

An den beiden Enden der Widerstands-Rei- 
henschaltung R50-R80 ist jeweils eine Hilfsspan- 
nungsquelle B1 und B2 mit ihrem positiven Pol 
angeschiossen, wahrend der negative Pol der Hilfs- 
spannungsquelle B1 an das Minus-Bezugspotential 
P10 und der der Hilfsspannungsqueile B2 an das 
Plus-Bezugspotential P20 der MOSFET-Reihens- 



chaltung angeschiossen sind. 

In FIG. 10 ist eine zur Schaltung in FIG. 9 
Mquivalente Schaltung gezeigt deren einziger Un- 
terschied darin besteht, daJ3 anstelie der parallel 
5 geschalteten Kondensatoren der FIG. 12 nunmehr 
eine Reihenschaltung von Kondensatoren C20-C40 
vorgesehen ist, deren Kapazitaten sich gema/J der 
Gleichung 

C„ = n • Ci mitn = 1,2... (3) 

10 bestimmen, wobei Ci die Kapazitat des Kondensa- 
tors C40, C2 die des Kondensators C30 und C 3 die 
des Kondensators C10 ist. 

Die beiden Hilfsspannungsquellen B1 und B2 
sind erforderlich, urn eine moglichst niedrige Rest- 

15 spannung an den durchgeschalteten MOSFETs 10- 
40 zu erreichen. Die Durchlafl spannung eines 
MOSFETs betragt typisch weniger als 6V. Die da- 
fur erforderliche Gate-Spannung betragt aber ty- 
pisch 10V. Ohne Hilfsspannungsquellen wurde sich 

20 statisch eine Restspannung an jeden MOSFET 10- 
40 in Hone der erforderlichen Gate-Spannung, also 
10V, einstellen. Mit zwei 10V-Hilfsspannungsquel- 
len dagegen ist die Restspannung statisch nur ab- 
hangig vom Strom und vom Durchlai3widerstand 

25 1 R 0N der MOSFETs 1 0-40. 

Die statische Aufteilung der Sperrspannung ist 
abhangig von den Widerstanden R50-R80 des RC- 
Spannungsteilers. Besteht der Spannungsteiler aus 
gleichen Widerstanden R50-R80 und sind die 

30 Sperrwiderstande der MOSFETs 10-40 hoch, dann 
ist die Sperrspannungsaufteilung an den MOSFETs 
10-40 inrv Idealfall gleich. 

Weist ein MOSFET, z.B. MOSFET 20 in FIG. 9, 
einen niedrigen Sperrwiderstand auf oder ist durch- 

35 legiert, dann nimmt die Sperrspannung des fehler- 
haften MOSFETs 20 und die der potentialmaflig 
daruber liegenden MOSFETs 30 und 40 ab. Im 
Extremfall teilt sich die Sperrspannung nur uber die 
potentialmaGig darunter liegenden MOSFETs (hier 

40 also MOSFET 10) auf, was zu einer Zerstorung der 
Bauelemehte fUhren kann. 

Da bei der Zerstorung eines MOSFETs auch 
der Gate-Anschlufl eine niederohmige Verbindung 
zum Drain- und Source-Anschlufl des Bauelements 

45 aufweist, kann die Gate-Source-Spannung nicht 
umgepolt werden und es besteht keine Moglich- 
keit, bei Drain-Source-Kurzschlufl eines MOSFETs 
durch Messung und Auswertung der Gate-Span- 
nung die potentialma/3ig daruber liegenden MOS- 

50 FETs durch Kurzschlufi des zugehorigen Wider- 
stands im Spannungsteiler sperrfahig zu machen. 

Urn einen MOSFET schnell ein- und ausschal- 
ten zu konnen, mussen entsprechend schnell die 
Kapazitaten C GS und C G d umgeladen werden. Die 

55 Gate-Spannung andert sich dabei aber nur in dem 
Bereich, der zur vollstandigen Einschaitung oder 
Sperrung des Bauelements erforderlich ist (z.B. 5- 
10V). In diesem Spannungsbereich ist die Kapazi- 
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tat Cos aber bedeutend grofler als ublicherweise 
im Datenblatt eines solchen MOSFETs fur 
U G s = OV angegeben. DarOber daruber hinaus ist 
die KapazitSt C G d eines MOSFETs spannungsab- 
hangig. Zwar kann ein MOSFET mit relativ gerin- 
gem Steuerstrom eingeschaltet werden, urn jedoch 
die in dem Datenblatt des Bauelements spezifizier- 
ten Restspannung zu erreichen, mu/3 der Steuer- 
strom i.a. urn mehr als 50 % erhoht werden. 

Das Auf- und Entladen der Kapazitaten C GS 
und C G d ©ines MOSFETs erfolgt durch einen nach 
Minus-Bezugspotential geschalteten au/teren Kon- 
densator. Wird der Stromflu/3 zum Minus-Bezugs- 
potential unterbrochen, dann flieflt der Strom uber 
Cqd und C G s 2u dem au/teren Kondensator, dessen 
Kapazitat dabei so gewahlt sein mu/3, da/3 eine 
ausreichende Umladung von C G d und C G s moglich 
ist. 

Diesem au/teren Kondensator entsprechen in 
den Rguren 9 und 10 die Kondensatoren C20-C40. 
Wird in diesen AusfQhrungsbeispielen der potenti- 
almaflig dem Minus-Bezugs potential P10 am nach- 
sten liegende MOSFET 10 durch einen Uber die 
Steuer leitung ST10 ubertragenen Steuerimpuls 
von der externen Steuerschaltung (S in FIG. 1) 
eingeschaltet, dann flie/Jt der Strom aus den auBe- 
ren Kondensatoren C20-C40 des RC-Spannungstei- 
lers Ober die Transistor-Kapazitaten C GS und C G d 
der ubrigen MOSFETs 20-40 der MOSFET-Rei- 
henschaltung und schaltet dadurch die gesamte 
MOSFET-Kette 10-40 ein. 

Nach der Gleichung (2) bzw. (3) ist die Kapazi- 
t£t der Kondensatoren C20-C40 davon abhangig, 
mit welchen der MOSFETs 10-40 sie verbunden 
sind und wie sie gegen das Minus-Bezugspotential 
P10 der Transistorkette geschaltet sind. Die Funk- 
tion der beiden Schaltungen in FIG. 9 und 10 ist im 
ubrigen gleich. Eine vorteilhafte Ausfiihrungsform 
der Schaltung gema/3 FIG. 10 ist in FIG. 11 ge- 
zeigt. 

Die an dem Plus-Bezugspotential P20 ange- 
schlossene Hilfsspannungsquelle B2 der FIG. 10 ist 
in FIG. 11 in Form eines Stromwandlers T2 mit 
nachgeschalteter Gleichrichteranordnung G2 reali- 
siert, der eine mit einem Kondensator E2 uber- 
bruckte Zenerdiode 22 nachgeschaitet ist. 

Die an dem Minus-Bezugspotential P10 ange- 
schiossene Hilfsspannungsquelle B1 ist ebenfalls in 
Form einer Zenerdiode Z1 realisiert, die durch ei- 
nen Kondensator E1 uberbruckt ist. Da in diesem 
Ausfuhrungsbeispiel die Ansteuerung des potential- 
ma/3ig dem Minus-Bezugspotential P10 am nach- 
sten liegenden MOSFET 10 potentialfrei erfolgt 
(hier beispielhaft uber ein Lichtleitkabel L1 mit vor- 
und nachgeschaltetem elektrooptischen Wandler 
OE1 und OE2), kann die Betriebsspannung fur den 
Steuerbaustein OP1 nur anfangs aus dieser unter- 
en Hilfsspannungsquelle Z1, E1 entnommen wer- 



den, die bei Anlegen der zu schaltenden Hoch- 
spannung wirksam wird, so dafl ein Schalten der 
MOSFET-Reihenschaltung 10-40 kurzzeitig mog- 
licK ist Die weitere Versorgung erfolgt dann Ober 
5 einen Stromwandier T1 mit nachgeschalteter 
Gleichrichteranordnung G1. 

Der Vorteil einer solchen Schaltung ist vor al- 
lem in dem geringen Aufwand fur die Ansteuerung 
zu sehen, da mehrere MOSFET (20-40 in FIG. 9- 

70 11) von einem einzigen MOSFET (10 in FIG. 9-11 ) 
gesteuert werden, wodurch sich der Schaltungsauf- 
wand fur den erfindungsgema/ten Hochspannungs- 
schalter erheblich verringert. In der Praxis ist die 
Anzahl der in Reihe schaltbaren MOSFETs mit den 

75 derzeit erhaltlichen Bauelementen ohne zusatzli- 
chen Aufwand (z.B. in Form von Treiberschaltun- 
gen) auf ca. 10-15 beschrankt, weil sonst die Sum- 
me der Steuerstrome gro/ter wird als der zu schal- 
tende Drain-Strom. 

20 Insgesamt sind mit den in den Rguren 8-11 
gezeigten Ausfuhrungsbeispielen der erfindungsge- 
ma/ten Ansteuerung von Gruppen von in Reihe 
geschalteten MOSFETs in etwa gleiche Schaltzei- 
ten realisierbar, so da/3 die in diesen Beispielen 

25 beschriebenen unterschiedlichen Arten der An- 
steuerung vorteilhaft ohne weiteres miteinander 
kombiniert werden konnen, wie das das Ausfuh- 
rungsbeispiel in FIG. 12 zeigt 

Dort sind beispielhaft zwei hintereinanderge- 

30 schaltete Gruppen von jeweils drei in Reihe ge- 1 
schalteten MOSFETs 10-30 bzw. 11-31 gezeigt 
von denen jeweils der potentialma/3ig dem Minus- 
Bezugspotential P10 bzw. P20 der jeweiligen Grup- 
pe am nachsten liegende MOSFET 10 bzw. 11 

35 uber eine Steuerieitung ST10 bzw. ST11 von der 
(nicht gezeigten) externen Steuerschaltung (S in 
FIG. 1) angesteuert wird. In den beiden Steuerlei- 
tungen ist jeweils ein Impulsubertrager U10 bzw. 
U11 zur galvanischen Trennung, ein in seinem 

40 Wert variabel einstellbarer Widerstand R10 bzw. 
R1 1 und gegebenenfalls auch ein (nicht gezeigtes) 
Zeitverzogerungsglied enthaiten, so dafl dieser Teil 
der Schaltung vergleichbar ist mit der Ansteuerung 
eines MOSFETs in der Schaltung gema/3 FIG. 8. 

45 Die ubrigen MOSFETs 20-30 bzw. 21-31 der bei- 
den Gruppen werden jedoch wie in den Schaltun- 
gen gema/3 FIG. 10 und 11 jeweils uber einen RC- 
Spannungsteiler angesteuert. 

Zur Realisierung eines 30-kV-Hochspannungs- 

50 schaiters mussen unter Berucksichtigung eines 
ausreichenden Sicherheitsfaktors etwa 60-70 800- 
V-MOSFET in Reihe geschaltet werden. Mit der 
erfindungsgemaflen Ansteuerung konnen diese 
MOSFETs in 6-7 Gruppen mit jeweils 10 MOSFETs 

55 unterteilt werden, von denen jeweils 9 durch einen 
RC-Spannungsteiler angesteuert werden, wahrend 
der potentialmaflig jeweils am niedrigsten liegende 
MOSFET jeder Gruppe uber Lichtleitkabel, Trager- 
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frequenz oder mit Nadelimpulsen von der externen 
Steuerschaltung (S in FIG. 1) angesteuert wird, so 
daB insgesamt nur sieben Steuerkanale fur siebzig 
MOSFET benotigt werden. 

Aus GrOnden der Sicherheit und Zuveriassig- 
keit ist es von Vorteil, die Funktionsfahigkeit der 
Hochspannungsschalter wahrend des Betriebs fort- 
laufend zu uberwachen, um bei einer Fehlfunktion 
sofort entsprechende Sicherungsmaflnahmen er- 
greifen zu konnen. 

Erfindungsgema/3 wird hierzu der potentialma- 
Big am hochsten liegende MOSFET jeder Gruppe 
auf seinen Schaltzustand hin uberwacht, da bei 
Ausfall eines MOSFETs innerhalb dieser Gruppe 
dieser MOSFET immer mit betroffen ist. 

Ausfuhrungsbeispiele von solchermaflen in die 
einzelnen Gruppen integrierter Oberwachungsein- 
richtungen sind in den Figuren 13 bis 15 gezeigt. 

FIG. 13 zeigt eine zu uberwachende Gruppe 
von vier in Reihe geschalteten MOSFET 10-40. 
deren (nicht vollstandig gezeigte) Ansteuerung bei- 
spielsweise der Ansteuerung gemafl FIG. 11 ent- 
spricht und u.a. ein Lichtleitkabel L1 mit nachge- 
schaiteten elektrooptischem Wandler O E 2 zur 
Ubertragung der Steuerimpulse enthalt sowie einen 
Steuerbaustein OP1 , der uber einen Strombegren- 
zungswiderstand R10 an die Gate-Elektrode des 
dem Minus-Bezugspotential P10 am nachsten lie- 
genden MOSFET 10 angeschlossen ist und der 
durch eine Hilfsspannungsquelle B5 versorgt wird. 

Die erfindungsgemafie Uberwachungseinrich- 
tung ist mit jeweils einem ihrer beiden Eingange an 
den Anscnluflpunkten P20 bzw. P15 an die Drain- 
bzw. Source- Elektrode des potential mafiig dem 
Plus-Bezugspotentiai am nachsten liegenden MOS- 
FET 40 angeschlossen. Die Eingange sind uber 
Kondensatoren CA bzw. CB mit den Enden der 
Primarwicklung eines Ubertragers T3 verbunden, 
dessen Mittenabgriff mit dem Minus-Bezugspotenti- 
al P10 der MOSFET-Reihenschaltung verbunden 
ist. Die Sekundar wicklung des Ubertragers T3 ist 
mit ihrem einem Ende direkt und mit ihrem ande- 
rem Ende uber eine Reihenschaltung aus Diode D 
und Kondensator C ebenfails mit dem Minus-Be- 
zugspotential P10 verbunden. Zwischen Diode D 
und Kondensator C ist ein Abgriff vorgesehen, der 
uber einen Widerstand R mit einem Komparator K1 
verbunden ist, der ebenfails durch die Hilfsspan- 
nungsquelle B5 versorgt wird. 

Der Komparator K1 ist ausgangsseitig mit ei- 
nem elektrooptischen Wandler OE3 verbunden, 
dessen Ausgang Uber ein zweites Lichtleitkabel L2 
mit einer (nicht gezeigten) Auswerteeinheit in der 
Steuerschaltung (S in FIG. 1) verbunden ist 

Die erfindungsgemafle Uberwachungseinrich- 
tung in FIG. 14 unterscheidet sich von der Einrich- 
tung in FIG. 13 dadurch, daj3 der Kondensator CB 
uber eine Widerstands-Reihenschaltung RB, RC 



und der Kondensator CA uber einen Widerstand 
RA mit dem Minus-Bezugspotential P10 der 
MOSFET-Reihenschaltung verbunden ist. Zwischen 
dem Kondensator CA und dem Widerstand RA 

5 sowie zwischen den beiden Widerstanden RB und 
RC sind Abgriffe vorgesehen, die mit den Eingan- 
gen eines Differenzverstarkers DV verbunden sind, 
der durch eine Hilfsspannungsquelle B6 versorgt 
wird. Ausgangsseitig ist der Differenzverstarker DV 

io wieder mit einem elektrooptischem Wandler OE3 
verbunden, dessen Ausgang uber ein zweites 
Lichtleitkabel mit der (nicht gezeigten) Auswerte- 
einheit verbunden ist. 

Eine dritte Ausfuhrungsform der erfindungsge- 

75 maflen Uberwachungseinrichtung ist in FIG. 15 ge- 
zeigt. Sie besteht im wesentlichen aus einem Kom- 
parator K2, der eingangsseitig an die Source-EIek- 
trode des dem Plus-Bezugspotenital P20 der 
MOSFET-Reihenschaltung potential maflig am 

20 nachsten liegenden MOSFET 40 angeschlossen ist 
und der durch die in FIG. 11 detaiiiert gezeigte 
Hilfsspannungsquelle B2 versorgt wird, die in Form 
eines Stromwandlers T2 mit nachgeschalteter 
Gleichrichteranordnung G2 der eine mit einem 

25 (Elko-)Kondensator E2 uberbruckte Zenerdiode Z2 
nachgeschaltet ist, reaiisiert ist. 

Ausgangsseitig ist der Komparator K2 wieder 
mit einem elektrooptischem Wandler OE3 verbun- 
den, dessen Ausgang uber ein zweites Lichtleitka- 

30 bei L2 mit der (nicht gezeigten) Auswerteeinheit 
verbunden ist. 

Bei den erfindungsgema/ten Ansteuerungen 
gema/3 FIG. 9-11 mit einem RC-Spannungsteiler 
R50-R80, C20-C40, ist eine einwandfreie Sperrung 

35 der Transistoren und eine damit verbundene ange- 
nahert gleiche Sperrspannungsaufteiiung bei den in 
Reihe geschalteten MOSFETs 10-40 nur gegeben, 
wenn der Sperrwiderstand (Drain-Source) jedes 
Transistors 10-40 bedeutend ho her ist als der Wi- 

40 derstandswert des RC-Spannungsteilers R50-R80, 
C20-C40. 1st dies nicht der Fall Oder ist im Extrem- 
fall ein beliebiger Transistor der MOSFET-Reihens- 
chaltung durchlegiert, dann ist die am obersten 
Transistor der Kette beim Schalten meBbare Wech- 

45 selspannung bedeutend niedriger als normal. Diese 
Spannung wird durch Messung gegen das Minus- 
Bezugspotential P10 der Kette und Differenzbil- 
dung ausgewertet. Sind in FIG. 13 die Kondensato- 
ren C A und C B gleichgro/J, dann heben sich bei 

50 Ausfall eines Transistors die uber die Kondensato- 
ren (CA bzw. CB) flie/tenden Strome im Ubertrager 
T3 auf und die sekundarseitige Spannung ist null. 
In der Praxis nimmt die Spannung um ca. 30-50 % 
ab. In FIG. 14 wird die am Drainanschlu/3 des 

55 obersten Transistors 40 gemessene Spannung hin- 
ter dem Kondensator CB derart geteilt. dafl zwi- 
schen RB und RC eine Spannung me/Sbar ist, die 
dem Wert entspricht, der sich bei Messung der 
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Drainspannung des vorletzten Transistors 30 hinter 
dem Kondensator CA an RA einstellt. Im (dealfall 
ist die Differenzspannung null. Bei Ausfall eines 
Transistors in der MOSFET-Reihenschaltung ist die 
Differenzspannung ungleich null und der ange- 
schlossenen Differenzverstarker DV kann eine Feh- 
lermeldung abgeben, die , wie in FIG. 13, uber den 
eiektroopischen Wandier OE3 und das Uchtleitka- 
bel 12 (Oder altemativ hierzu Ober einen Impuls- 
ubertrager mittels Tragerfrequenz) zur Auswerte- 
einheit in der Steuerschaltung z.B. auf Erdpotential 
ubertragen wird. 

In FIG. 15 wird die Schaltspannung des ober- 
sten Transistors 40 direkt von einem Komperator 
K2 ausgewertet, der bei Unterschreitung einer 
Schwelle eine zu kleine Schaltspannung z.B. uber 
den elektrooptischen Wandier OE3 und Lichtleitka- 
bel L2 (Oder altemativ hierzu Qber einen Impuls- 
Ubertrager mittels Tragerfrequenz ) der Auswerte- 
einheit in der Steuerschaltung meldet. 

Die Oberwachungsschaltungen fur die einzel- 
nen MOSFET-Gruppen konnen jeweils von der 
gleichen Hilfsspannungsquelle (B1 in den Figuren 9 
und 10) versorgt werden, mit der auch der Signal- 
empfanger (OP1 in FIG. 11) zur Ansteuerung des 
potentialmafi am niedrigsten liegenden MOSFET 
(10 in den Figuren 10-12) betrieben wird. 

Die Hilfsspannungsquelle kann dabei - wie wei- 
ter oben diskutiert - beim Einschalten aus dem 
Widerstandsteiler gespeist werden und anschlie- 
fiend aus einem Stromwandler. Die FehlerrUckmel- 
dung kann zur weiteren Auswertung z.B. uber 
Lichtleitkabel, Tragerfrequenz Oder Impulsubertra- 
ger nach Erdpotential ubertragen werden. 

Es versteht sich, dai3 die Erfindung mit fach- 
mannischem Konnen aus- und weitergebildet wer- 
den kann bzw. an die unterschied lichen Anwendun- 
gen angepaflt werden kann, ohne da/3 dies hier 
naher erlautert werden mufl. 

So ist es z.B. denkbar, zur Obertragung der 
Steuerimpulse und der FehlerrOckmeldungsignale 
jeweils ein gemeinsames Lichtleitkabel vorzusehen, 
an dessen Enden jeweils ein Sender und Empfan- 
ger angeordnet ist, wobei vorzugsweise unter- 
schiedliche Lichtwellenlangen fur die Obertragung 
der Steuerimpulse einerseits und der Fehlerruck- 
meldungssignale andererseits verwendet werden. 

Weiterhin ist es von Vorteil, bei der Festlegung 
der Anzahi der erforderiichen Gruppen Redundanz 
vorzusehen, so dafl der Hochspannungsschaiter 
auch bei Ausfall einer Gruppe weiter betrieben 
werden kann, da i.a. bei Ausfall eines MOSFET 
dieser niederohmig, d.h. leitend wird und nicht 
hochohmig, d.h. sperrend. so dafl der Stromflu/3 
hierdurch nicht unterbrochen wird. 

Schliefllich ist es denkbar, die Steuerung der 
MOSFETs bzw. die Auswertung der Fehlerruckmel- 
dungssignale von einem Mikroprozessor o.a. 



durchfuhren zu lassen. 

Der erfindungsgema/te Schalter kann ailgemein 
dort eingesetzt werden, wo hohe Gleichspannun- 
gen ein- und ausgeschaltet werden mussen. Er 
5 eignet sich insbesondere fur den Einsatz in ail den 
Anwendungen, bei denen bislang teure und ver- 
schleifibehaftete Schaltrohren, insbesondere 
Hochleistungs-Schaltrohren verwendet werden 
muflten. 

w Beispiele hierfur sind Hochspannungs-Gleich- 
stromversorgungen, insbesondere fiir die Stromver- 
sorgung von Magneten in Teilchenbeschleuniger- 
anlagen Oder Modulationsverstarker fGr Sender, 
insbesondere Modulationsverstarker fur amplitu- 

75 denmodulierte Hochleistungssender des Lang-, 
Mittel- und Kurzwellenbereichs, deren RF-Endstufe 
auch heute noch mit einer zumeist anodenmodu- 
lierten RF-Leistungsrohre ausgerustet sind, fur die 
Modulationsspannungen bis zu 30-50 KV benotigt 

20 werden. 

Ein solcher Modulationsverstarker besteht aus 
einem Schaltverstarker und einem Tiefpa/3filter. Der 
Schaltverstarker wird durch eine Folge von Impul- 
sen angesteuert, die aus dem modulierenden ana- 

25 logen Niederfrequenz-Eingangssignal abgeleitet 
werden. Je nach Art des Steuerverfahrens ist dabei 
die Impuls- oder Schaltfrequenz, d.h. die Anzahi 
der Impulse pro Zeiteinheit, bei konstanter Impuls- 
dauer und -amplitude proportional zur Amplitude 

30 des Eingangssignals *oder die Impulsdauer bei kon- 
stanter Impulsfrequenz und -amplitude. Im ersten 
Fall spricht man von der Pulsfrequenzmodulation 
(PFM) und im zweiten Fall von der Pulsdauermodu- 
lation (PDM) wobei in der Praxis der PDM i.a. der 

35 Vorzug gegeben wird, u.a. wegen der in der Regei 
besseren Filterung (z.B. Polstellen). 

Ein solcher, beispielsweise mit pul- 
sdauermodulierten Impulsen angesteuerter Modula- 
tionsverstarker ("Pulsdauermodulationsverstarker" 

40 oder kurz "PDM-Verstarker") ist aufgrund seines 
Schaltungsprinzips nur in der Lage, eine Ausgangs- 
spannung U A an das RF-Teil abzugeben, die klei- 
ner als die Eingangsspannung U B ist. Der Einstell- 
bereich liegt zwischen 0 und 100 % der Eingangs- 

45 spannung Ub. wobei jeder beliebige Wert von U A 
zwischen 0 und 100 % von U B statisch oder dyna- 
misch eingestellt werden kann. Somit hat der Mo- 
dulationsverstarker eine untere Grenzfrequenz von s 
0 Hz und damit die Eigenschaft eines Gleichspan- 

50 nungstransformators. 

Da der Modulationsverstarker sowohl die Tra- 
gerleistung als auch die Modulationsleistung fGr 
den RF-Teil des amplitudenmodulierten Senders 
liefert, mufl seine Eingangsspannung U B gleich der 

55 maximalen Anodenspannung der anodenmodulier- 
ten RF-Endstufenrohre im RF-Teil sein. Die hohen 
Anforderungen an einen solchen Verstarker hin- 
sichtlich seiner Ausgangswerte (Leistung, Span- 

7 
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nung, Strom etc.) und seiner Qualitats werte 
(KJirrfaktor etc.) sowie seines Wirkungsgrades er- 
zwangen bisher den Einsat2 einer Schaltrohre. 

Diese Schaltrohre kann vorteilhaft durch den 
erfindungsgemaflen Hochspannungsschalter ersetzt 
werden. Zum einen vereinfacht sich der Aufbau 
des Modulationsverstarkers, zum anderen erhoht 
sich seine Zuverlassigkeit durch die Verwendung 
von Halbleiterschaitem anstelle der verschleiflbe- 
hafteten Schaltrohre. Auflerdem verringem sich die 
Ersatzteii- und Wertungskosten, da der (i.a. jahrii- 
che) Austausch der Schaltrohre entfallt 

Die zumindest in Kurzwellensendern auch in 
Zukunft benotigte Rohre fur die RF-Endstufe kann 
bei der erfindungsgemaflen Losung nunmehr rein 
nach RF-Gesichtspunkten ausgewahlt werden. Es 
braucht nicht mehr eine Rohre verwendet werden. 
die auch den Anforderungen im Modulationsver- 
starker gerecht wird. 

Ferner entfallen bei einem Modulationsverstar- 
ker mit dem erfindungsgemaflen Hochspannungs- 
schalter der Heiztransformator, das Schirmgitter- 
netzgerat sowie die aufwendige 7r©>tenstufe fQr die 
Schaltrohre, was mit einer entsprechenden Kosten- 
ersparnis bei der Herstellung verbunden 1st. Eine 
weitere erhebliche Kostenersparnis kommt dadurch 
zustande, dafl anstelle der bisher Bblicherweise als 
Filterdrossel in dem Tiefpaflfilter des Modulations- 
verstarkers verwendeten aufwendigen Speicherspu- 
le mit zwei Wicklungen nunmehr eine herkommli- 
che Speicherdrossel mit nur einer Wicklung ver- 
wendet werden kann. 

Schliefllich ergibt sich ein weiterer Vorteil aus 
der Moglichkert, dafl die insbesondere bei Sendern 
kleinerer Leistung (100 kW und weniger) bei sehr 
schmalen PDM-lmpulsen auftretenden 
"Unterstrichverzerrungen" durch den Bnbau eines 
zweiten erfindungsgemaflen Halbleiterschalters pa- 
rallel zur Freilaufdiode beseitigt werden konnen, 
der im Gegentakt zum Hauptschalter arbeitet. Der 
Wirkungsgrad wird hierdurch nur unmerklich ver- 
schlechtert, da der Strom bei Oberstrich und Tra- 
ger (d.h. also bei hohen Stromwerten) wegen der 
kurzen Entladezeiten (die i.a. kurzer sind als die 
Totzeiten zwischen den SchaJtvorgangen der bei- 
den Schalter) uber die Speicherdrossel weiterfiieflt 
und im Lastwiderstand verbraucht wird und nur bei 
Unterstrich (d.h. also bei kleinen Stromwerten bzw. 
bei grofleren Entladezeiten) Gber den zweiten 
Schalter umgelenkt wird und in einem in Reihe mit 
dem zweiten Schalter liegenden Widerstand ver- 
braucht wird. Zur Optimierung ist es mogiich, die 
Totzeiten zwischen den SchaJtvorgangen der bei- 
den Schalter strornabhangig variabel zu machen, 
so daJ3 der Zusatzschalter mit Halbleiter-Schaltem 
kleinerer Schaltleistung aufgebaut werden kann, die 
i.a. kurzere Schaltzeiten aufweisen, so dafl dadurch 
die Verluste in dem Zusatzschalter noch weiter 



verringert werden konnen. 

Diese Schaltungsmoglichkeit bestand bei der 
bekannten Losung mit Rohren aus wirtschaftlicher 
Sicht nicht, da zusatzlich ein Heizungstransforma- 

5 tor, ein Schirmgttternetzgerat sowie eine Treiber- 
stufe hatten eingebaut werden mussen. Bei der 
bekannten Losung hat man daher durch entspre- 
chende steuerungstechnische Maflnahmen bei Un- 
terstrich, d.h. bei kurzen Schaltimpulsen, die Rohre 

70 nicht mehr voll eingeschaltet und dadurch nicht 
mehr als Schalter, sondern als veranderiicher Wi- 
derstand betrieben, was jedoch mit einer entspre- 
chenden Verschlechterung des Wirkungsgrades 
einherging. 

75 

Anspruche 

1. Hochspannungsschalter mit mehreren in 
20 Reihe geschalteten und mit Steuerimpulsen einer 

Steuerschaltung synchron angesteuerten Halbleiter- 
schaitem, welche Steuerschaltung mehrere Steuer- 
leitungen zur Obertragung der Steuerimpulse zu 
den Halbleiterschaitem aufweist und galvanisch von 

25 den Halbleiterschaitem getrennt ist, dadurch ge- 
kennzeichnet, da/3 die HalbleiterschaJter (10-4N) in 
Gruppen (10, 20, 30, 40; 11, 21, 31, 41;...; 1N, 2N, 
3N, 4N) zusammengefaflt sind und da!3 zu jeder 
Gruppe (10, 20, 30, 40; 11, 21, 31, 41; ....; 1N, 2N, 

30 3N, 4N) jeweils nur eine Steuerieitung (ST10; 
ST11 ;....; ST1N) fuhrt (FIG. 1). 

2. Hochspannungsschalter. nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dafl die einzelnen Steuer- 
leitungen (ST10; ST11;...; ST1N) jeweils einen Im- 

35 pulsubertrager zur galvanischen Trennung aufwei- 
sen. 

3. Hochspannungsschalter nach Anspruch 1 
dadurch gekennzeichnet, dafl die einzelnen Steuer- 
leitungen (ST10; ST11;...; ST1N) zur galvanischen 

40 Trennung jeweils einen aus einem Uchtleitkabel 
bestehenden Abschnitt enthalten und dafl an den 
beiden Enden eines solchen Lichtleitkabels jeweils 
ein elektrooptischer Wandler vorgesehen ist. 

4. Hochspannungsschalter nach einem der An- 
45 spruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dafl die 

einzelnen HalbleiterschaJter (10-4N) jeweils Static- 
Induction-Transistoren sind. 

5. Hochspannungsschalter nach einem der An- 
spruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dafl die 

so einzelnen HalbleiterschaJter (10-4N) jeweils MOS- 
Feldeffekttransistoren (MOSFET) sind. 

6. Hochspannungsschalter nach einem der An- 
sprilche 1 bis 3 und Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl die zu den einzelnen Gruppen fOh- 

55 renden Steuerleitungen (ST10) jeweils mit der 
Gate-Elektrode des dem Minus-Bezugspotential 
(P10) der MOSFET-Reihenschaltung (10-40) poten- 
tialmaflig am nachsten liegenden ersten MOSFETs 
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der MOSFET-Reihenschaltung (10-40) der ihnen 
jeweils zugeordneten Gruppe verbunden sind und 
da/3 die Steuerung der Gbrigen MOSFETs (20-40) 
dieser MOSFET-Reihenschaltung (10-40) jeweils 
uber einen RC-Spannungsteiler (R50-R80, C20- 
C40) erfolgt (FIG. 9, FIG. 10). 

7. Hochspannungsschalter nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, da/3 fOr den Fall der gal- 
vanischen Trennung von Steuerschaltung und 
Hochspannungsschalter durch Impulsubertrager in 
den einzelnen Steuerleitungen die Impulsubertrager 
(U10; 011) in den zu den einzelnen Gruppen (10- 
30; 11-31) fuhrenden Steuerleitungen (ST10; ST11) 
jeweils mit dem einen Ende ihrer Sekundarwick- 
lung an die Gate-Elektrode und mit dem anderen 
Ende ihrer SekundMrwicklung an die Source-Elek- 
trode des ersten MOSFETs (10, 11) der ihnen 
jeweils zugeordneten Gruppe (10-30; 11-31) ange- 
schlossen sind und mit dem einen Ende Ihrer Pri- 
marwicklung an Masse und mit dem anderen Ende 
ihrer Primarwicklung an die Steuerschaltung ange- 
schlossen sind (FIG. 12). 

8. Hochspannungsschalter nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet. da/3 zur Einstellung der 
Sperrspannungsaufteilung zwischen den einzelnen 
Gruppen (10-30; 11-31) in den einzelnen Steuerlei- 
tungen (ST10; ST11) jeweils zwischen Steuerschal- 
tung und ImpulsG bertrager (U10; 011) ein in sei- 
nem Wert variabel einstellbarer Widerstand (R10; 
R11) vorgesehen ist (FIG. 12). 

9. Hochspannungsschalter nach einem der An- 
spruche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, da/3 zur 
Synchronisierung der Schaltzeitpunkte der einzel- 
nen Gruppen (10-30; 11-31) in den einzelnen Steu- 
erleitungen (ST10; ST11) jeweils ein variabel ein- 
stellbares Zeitverzogerungsglied vorgesehen ist. 

10. Hochspannungsschalter nach einem der 
Anspruche 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 

- da/3 der RC-Spannungstei)er (R50-R80, C20-C40) 
mehrere in Reihe geschaltete Widerstande (R50- 
R80) enthalt; 

- da/3 die Zahl der Widerstande (R50-R80) der Zahl 
der in Reihe geschalteten MOSFETs (10r40) ent- 
spricht; 

- da/3 die in Reihe geschalteten ubrigen MOSFETs 
(20-40) mit ihren Gate-Elektroden so an die Verbin- 
dungspunkte (P11-P13) zwischen den in Reihe ge- 
schalteten Widerstanden (R50-R80) angeschlossen 
sind, da/3 sich zwischen den Gate-Elektroden direkt 
benachbarter MOSFETs (20. 30; 30, 40) jeweils ein 
Widerstand (R60; R70) der Widerstands-Reihens- 
chaltung (R50-R80) befindet (FIG. 9, FIG. 10). 

11. Hochspannungsschalter nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

- da/3 an den beiden Enden der Widerstands-Rei- 
henschaltung (R50-R80) jeweils eine Hilfsspan- 
nungsquelle (B1 ; B2) mit ihrem positiven Pol ange- 
schlossen ist; 



- dai3 die eine Hilfsspannungsquelle (B1) mit ihrem 
negativen Pol an das Minus-Bezugspotential (P10) 
und die andere Hilfsspannungsquelle (B2) mit ih- 
rem negativen Pol an das Plus-Bezugspotential 

5 (P20) der zugehorigen MOSFET-Reihenschaltung 
(10-40) angeschlossen sind (FIG. 9, FIG. 10). 

12. Hochspannungsschalter nach einem der 
Anspruche 10 bis 11, dadurch gekennzeichnet, 

- da/3 an den Verbindungspunkten (P11-P13) zwi- 
70 schen den in Reihe geschalteten Widerstanden 

(R50-R80) des RC-Spannungsteilers (R50-R80, 
C20-C40) jeweils ein einseitig an das Minus-Be- 
zugspotential (P10) der zugehorigen MOSFET-Rei- 
henschaltung (10-40) angeschlossener Kondensator 
75 (C20-C40) angeschlossen ist; 

- da/3 die Kapazitaten dieser Kondensatoren (C20- 
C40), ausgehend von der KapazitMt Ci des an den 
dem Minus-Bezugspotential (P10) am nachsten lie- 
genden Verbindungspunkt (P11) angeschlossenen 

20 Kondensators (C20) gema/3 der Beziehung C n = a 
•Ci mit n = 1, 2,...sukzessive abnimmt (FIG. 9). 

13. Hochspannungsschalter nach einem der 
Anspruche 10 bis 11, dadurch gekennzeichnet, 

- da/3 mit Ausnahme des dem Plus-Bezugspotential 
25 (P20) der zugehorigen MOSFET-Reihenschaltung 

(10-40) am nachsten liegenden Widerstands (R80) 
den einzelnen Widerstanden (R50; R60; R70) der 
Widerstands-Reihenschaltung (R50-R80) des RC- 
Spannungsteilers (R50-R80, C20-C40) jeweils ein 
30 Kondensator (C20; C30; C40) elner Kondensator- 
Reihenschaltung (C20-C40) parallel geschaltet ist; 

- da/3 die Kapazitaten dieser Kondensatoren (C20- 
C40), ausgehend von der Kapazitat Ci des an den 
dem Plus-Bezugspotential (P20) der zugehorigen 

35 MOSFET-Reihenschaltung (10-40) am nachsten lie- 
genden Verbindungspunkt (P13) der Widerstand- 
Reihenschaltung (R50-R80) angeschlossenen Kon- 
densators (C40), gema/3 der Beziehung C„ = n*Ci 
mit n = 1, 2,...sukzessive zunimmt (FIG. 10). 

40 14. Hochspannungsschalter nach einem der 

Anspruche 5 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dafl 
der Gate-Elektrode eines jeden MOSFETs (10-40) 
jeweils ein Strom begrenzungswiderstand (R10-R40) 
vorgeschaltet ist (FIG. 9, FIG. 10. FIG. 11) 

45 15. Hochspannungsschalter nach einem der 

. Anspruche 1 bis 14. dadurch gekennzeichnet, da/J 
in dem Hochspannungsschalter Einrichtungen zur 
Uberwachung der Schalterfunktion und zur Fehler- 
meldung an die Steuerschaltung vorgesehen sind 

so und da/3 vorzugsweise fur jede Gruppe von Halblei- 
terschaltem eine solche Uberwachungseinrichtung 
vorgesehen ist. 

16. Hochspannungsschalter nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

55 - dafl eine solche Uberwachungseinrichtung fur 
eine Gruppe von Halbleiterschaitern (10-40) einen 
einen primarseitigen Mittenabgriff aufweisenden 
Ubertrager (T3) aufweist; 
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- da/3 die Primarwicklung des Obertragers (T3) mit 
dem einem Ende Gber einen zweiten Kondensator 
(CB) mit dem PIus-Bezugspotential (P20) der Grup- 
pe und mit dem anderem Ende uber einen ersten 
Kondensator (CA) mit dem Verbindungspunkt (P15) 5 
zwischen dem potentialma/Jig dem PIus-Bezugspo- 
tential (P20) am nachsten und dem diesem Be- 
zugspotential (P20) am zweitnachsten liegenden 

. Halbleiterschalter (40 bzw. 30) sowie mit dem Mit- 
tenabgriff mit dem Minus-Bezugspotential (P10) der io 
Qruppe verbunden ist; 

- da/3 die Sekundarwicklung des Obertragers (T3) 
mit dem einem Ende uber eine Reihenschaltung 
aus einer Diode (D) und einem dritten Kondensator" 

(C) und mit dem anderem Ende direkt an das is 
Minus-Bezugspotential (P10) der Gruppe ange- 
schlossen ist; 

- da/3 zwischen Diode (D) und Kondensator (C) ein 
Abgriff vorgesehen ist und da/J dieser Abgriff uber 
einen Widerstand (R) mit dem Eingang eines Kom- 20 
parators (K1) verbunden ist; 

- dafl der Komparator (K1) ausgangsseitig vorzugs- 
weise Gber Lichtleitkabel (12) mit einer Auswerte- 
einheit in der Steuerschaltung verbunden ist (FIG. 

13). 25 

17. Hochspannungsschalter nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet 

- daJ3 eine solche Oberwachungseinrichtung fur 
eine Gruppe von Halbleiterschaltern (10-40) eine 
erste Reihenschaltung aus erstern Kondensator 30 

(CA) und einem ersten Widerstand (RA) und eine 
zweite Reihenschaltung aus zweitem Kondensator 

(CB) und einem zweiten und dritten Widerstand 
(RB, RC) enthalt; 

- da/3 die zweite Reihenschaltung (CB, RB, RC) das 35 
PIus-Bezugspotential (P20) mit dem Minus-Bezugs- 
potential (P10) der Gruppe verbindet und da/3 die 
erste Reihenschaltung (CA, RA) den Verbindungs- 
punkt (P15) zwischen den potentialmaBig dem 
PIus-Bezugspotential (P20) am nachsten und dem 40 
diesem Bezugspotential (P20) am zweitnachsten 
liegenden Halbleiterschalter (40 bzw. 30) mit dem 
Minus-Bezugspotential (P10) der Gruppe verbindet; 

- da/3 zwischen erstern Kondensator (CA) und er- 
stern Widerstand (RA) sowie zwischen zweitem 45 
und drittem Widerstand (RB, RC) jeweils ein Abgriff 
vorgesehen ist und da/3 diese Abgriffe mit den 
entsprechenden Eingangen eines Differenzverstar- 
kers (DV) verbunden sind; 

- da/3 der Differenzverstarker (DV) ausgangsseitg 50 
vorzugsweise uber Lichtleitkabel mit der Auswerte- 
einheit in der Steuerschaltung verbunden ist (FIG. 

14) 

18. Hochspannungsschalter nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, 55 

- da/3 eine solche Oberwachungseinrichtung fur 
eine Gruppe von Halbleiterschaltern (10-40) einen 
weiteren Komparator (K2) aufweist, 



- da/3 dieser weitere Komparator (K2) die Schalt- 
spannung des dem PIus-Bezugspotential (P20) der 
Gruppe am nachsten liegenden Halbleiterschalters 
(40) direkt auswertet und bei Unterschreitung eines 
vorgegebenen Schwellenwertes ein Fehlersignai 
vorzugsweise Uber Lichtleitkabel an die Auswerte- 
einheit in der Steuerschaltung abgibt 

19. Hochspannungsschaltung nach einem der 
AnsprGche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, da/3 
die Steuerschaltung pulsdauermodulierte Steuerim- 
pulse mit konstanter Schaltfrequenz erzeugt 

20. Hochspannungsschaltung nach einem der 
AnsprUche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, da/3 
die Steuerschaltung pulsfrequenzmoduiierte Steu- 
erimpulse mit konstanter Impulsdauer erzeugt. 

21. Hochspannungsschaltung nach einem der 
AnsprGche 1 bis 20, gekennzeichnet durch die 
Anwendung als Schalter in einem Modulation sver- 
starker fQr Sender, insbesondere in einem pulsdau- 
ermodulierten Modulationsverstarker fur ampiitu- 
denmodulierten Hochleistungssender mit einer ano- 
denmodulierten RF-Endstufenrohre. 

22. Hochspannungsschaltung nach einem der 
AnsprGche 1 bis 20, gekennzeichnet durch die 
Anwendung als Schalter in einer Hochspannungs- 
Gleichstromversorgung, insbesondere fur die 
Stromversorgung von Magneten in Teilchenbe- 
schieunigeran lagen. 
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